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Langaton tehon- ja tiedonsiirto 
Keksinnon ala 

Keksinto liittyy yhdistettyyn langattomaan tehon- ja tiedonsiirtoon ja 
erityisesti valolahteiden hyodyntamiseen siina. 

5 Keksinnon tausta 

Langatonta tehonsiirtoa on tunnetusti kaytetty tilanteissa, joissa fyy- 
sisten johtimien ja kaapeleiden vetaminen teholahteen ja tehon kulutuspisteen 
valille on hankalaa, jopa mahdotonta. Sahkdmekaanisissa laitteissa on perin- 
teisesti kaytetty induktiivisia elementteja tehonsiirrossa esimerkiksi pyorivien 

10 tai muusta syysta toisistaan erotettujen komponenttien valilla. Induktiivista te- 
honsiirtoa kaytetaan myos esimerkiksi pienitehoisten akkujen lataamiseen. In- 
duktiivisessa tehonsiirrossa teholahteen ja tehon kulutus- tai latauspisteen tu- 
lee sijaita lahella toisiaan ja nama joudutaan usein eristamaan ymparistdsta 
galvaanisesti, koska induktion aiheuttama sahkOmagneettinen sateily saattaa 

15 aiheuttaa hairioita ympardivissa laitteissa. 

Tunnetaan myGs ratkaisuja, joissa tehonsiirto suoritetaan radiotaa- 
juisena lahetyksena lahettimelta yhdelle tai useammalle vastaanottimelle, ku- 
ten radiotaajuiset tunnistus- ja avainkortit. Tallainen ratkaisu sopii vain hyvin 
vahaisen tehon siirtamiseen, koska lahetykseen kaytettavan kokonaistehon 

20 kohdistaminen maaratyille vastaanottaville antenneille on hankalaa ja kaytan- 
noss§ siirtohaviot ovat erittain suuret. Lisaksi radiotaajuisessa tehonsiirrossa 
hybtysuhde heikkenee voimakkaasti etaisyyden funktiona. 

Eras mahdollisuus langattoman tehonsiirron suorittamiseksi on 
kayttaa valolahdetta teholahettimena, jolloin lahetetty valo vastaanotetaan fo- 

25 todetektorilla ja muunnetaan sahkdvirraksi. Valolahde on helpompi kohdistaa 
vastaanottimelle, jolloin on mahdollista paasta parempaan hyotysuhteeseen 
kuin esimerkiksi radiotaajuisessa tehonsiirrossa. Esimerkiksi julkaisuissa EP 
734 110 ja US 4 078 747 kuvataan ratkaisuja, joissa kaytetaan suurteholaserei- 
ta suurten virtojen siirtamiseen langattomasti sahkojunien tehonsyotossa ja 

30 vastaavasti avaruudessa generoidun aurinkoenergian siirrossa. 

Ongelmana ylla kuvatuissa ratkaisuissa on niiden soveltumatto- 
muus tehokkaaseen langattomaan tehonsiirtoon tiloissa, joissa liikkuu ihmisia, 
silla kaytettavan laserin teho on olennaisesti hengenvaarallinen. Vaikka tehoa 
pienennettaisiin huomattavastikin, ovat hyfitysuhteeltaan riittavan hyvat tehon 

35 suuruudet kuitenkin sita luokkaa, etta laser ainakin vaurioittaa nakoa pahoin 
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osuessaan silmaan. Lisaksi mainitut turvallisuusongelmat aiheuttavat sen hait- 
tatekijan, etta vaikka optinen tiedonsiirto on sinansa tunnettua, sen toteuttami- 
sen langattomasti turvallisella tavalla on vaikeaa, minka takia optiseen tiedon- 
siirtoon tyypillisesti kaytetaan optista kuitua. 

5 Keksinnon lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on nain ollen kehittaa parannettu menetelma 
ja menetelman toteuttava laitteisto siten, etta ylla mainitut ongelmat saadaan 
ratkaistua. Keksinnon tavoitteet saavutetaan menetelmalla, jarjestelmalla, la- 
hettimella ja vastaanottimella, joille on tunnusomaista se, mita sanotaan itse- 

10 naisissa patenttivaatimuksissa. 

Keksinnon edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten patentti- 
vaatimusten kohteena. 

KeksintO perustuu siihen, etta siirretaan dataa langattomassa te- 
honsiirtojarjestelmassa, joka kasittaa teholahettimen, joka kasittaa ensimmai- 

15 sen valolahteen ja vSlineet ensimmaisen valolShteen emittoiman valon kohdis- 
tamiseksi haluttuun suuntaan, ja ainakin yhden tehovastaanottimen, joka kasit- 
taa ensimmaisen fotodetektorin emittoidun valon vastaanottamiseksi ja muun- 
tamiseksi sahkOvirraksi. Datan siirtamiseksi lahetetaan teholahettimen kasit- 
tamaiia toisella valoiahteelia olennaisesti yhdensuuntaisesti mainitun ensim- 

20 maisen valolahteen emittoiman valon ymparille sovitettua valoa pulsseina, joi- 
den teho on olennaisesti pienitehoisempaa kuin mainitun ensimmaisen valo- 
lahteen emittoiman valon teho, ja joihin pulsseihin on koodattu databitteja ta- 
valla, joka maarittaa maksimiaikavaiin kahdelle perakkaiselle pulssille. Teho- 
vastaanottimen kasittamaiia toisella fotodetektorilla ilmaistaan mainitun toisen 

25 valolahteen emittoimat valopulssit ja maaritetaan valopulssien kasittamaa da- 
taa ja perakkaisten vastaanotettujen valopulssien vaiista aikaa. Jos perakkais- 
ten vastaanotettujen valopulssien vaiinen aika ei ylita mainittua maksimiaika- 
vaiia kahdelle perakkaiselle pulssille, lahetetaan tehovastaanottimelta kontrol- 
lisignaali hairiottomasti vastaanotetusta datasta kuittauksena tehoiahettimelle. 

30 Keksinnon eraan edullisen suoritusmuodon mukaisesti tehovas- 

taanottimelta lahetetaan mainittua kontrollisignaalia tehoiahettimelle mainitun 
toisen valolahteen emittoimien valopulssien vastaanotosta saannollisin va- 
liajoin, jolloin vasteena sille, etta mainitun toisen valolahteen emittoimissa va- 
lopulsseissa havaitaan hairia, lopetetaan mainitun kontrollisignaalin lahettami- 

35 nen. 
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Edelleen keksinnbn eraan edullisen suoritusmuodon mukaisesti 
mainittu toinen valolahde kasittaa useita erillisia valolahteita, jotka on jarjestet- 
ty olennaisesti ympyramuotoon mainitun ensimmaisen valolahteen ymparille, 
jolloin tehovastaanottimella ilmaistaan mainittujen useiden erillisten valolahtei- 

5 den emittoimat valopulssit loogisina binaSriarvoina, ja vasteena sille, etta aina- 
kin yhden mainitun erillisen valolahteen emittoiman valopulssin binaariarvo 
poikkeaa muiden valopulssien samanaikaisista binaariarvoista, lopetetaan 
mainitun kontrollisignaalin lahettaminen. 

KeksinnOn mukaisen menetelman ja jarjestelman etuna on, etta 

10 hyodynnetaan langattomaan tehonsiirtoon sovitettua jarjestelmaa edullisesti 
myOs datan yksisuuntaiseen siirtoon tehoiahettimelta tehovastaanottimelle. 
Lisaksi etuna on, etta ei tarvita erillista siirtotieta, esimerkiksi radiolinkkia, da- 
tan vaiittamiseen, vaan samaa valopulssia, jota kaytetaan tehoiahettimen "vir- 
tuaalieristeen" muodostamiseen, hyodynnetaan my6s datansiirrossa. lisaksi 

15 etuna on, etta datansiirto virtuaalieristeen avulla ei edellyta samanaikaista te- 
honsiirtoa lahettimen ensimmaiselta valoiahteelta (tehoiahteelta), vaan datan- 
siirto voidaan suorittaa aktivoimalla pelkastaan virtuaalieriste. Etuna on kuiten- 
kin myGs se, etta datansiirto virtuaalieristeen avulla voidaan suorittaa myos 
samanaikaisesti tehonsiirron kanssa. 

20 Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
teydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joista 

kuvio 1 esittaa lohkokaaviona keksinnon mukaisen jarjestelman pe- 
rusrakennetta; 

25 kuvio 2 esittaa kaavamaisesti eraiden keksinnossa hyOdynnettavien 

valoiahteiden ja fotodetektorien ominaisuuksia; 

kuvio 3 esittaa keksinnon eraan suoritusmuodon mukaista va- 
losadejarjestelya; 

kuviot 4a ja 4b esittavat lohkokaavioina keksinnon eraan suoritus- 
30 muodon mukaisesti toteutettuja lahetinyksikkoa ja vastaanotinyksikkoa; ja 

liitteet 1 ja 2 esittavat eraita arvoja lasersateen maksimialtistusajalle 
standardin ANSI Z136.1 taulukoiden 5a ja 5b avulla. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Viitaten kuvioon 1 , esitetaan seuraavassa jarjestelman perusraken- 
35 ne. Jarjestelma kasittaa lahettimen 100 ja vastaanottimen 120, johon on edel- 
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leen liitetty tehoa kayttava ulkoinen laite 130 ja varausvalineet 140 sahkoener- 
gian tallentamiseksi, tyypillisesti akku. Lahetin 100 kasittaa edelleen ensim- 
maisen valolahteen 102, toisen olennaisesti pienempltehoisemman valolah- 
teen 104, kohdistusvalineet 106 ainakin ensimmaisen valolahteen 102 emit- 

5 toiman valon kohdistamiseksi vastaanottimeen ja skannausvalineet 108 aina- 
kin toisen valolahteen 104 emittoiman valon poikkeuttamiseksi eri suuntiin vas- 
taanottimien etsimiseksi. Edelleen lahetin kasittaa vastaanottimen 1 1 0 kontrol- 
lisignaalin vastaanottamiseksi. Vastaanotin 120 kasittaa ensimmaisen fotode- 
tektorin 122 mainitun ensimmaisen valolahteen 102 emittoiman valotehon vas- 

10 taanottamiseksi, toisen fotodetektorin 124 mainitun toisen valolahteen 104 
emittoiman valotehon vastaanottamiseksi ja johdinvalineet 126 ensimmaisen 
fotodetektorin vastaanotetusta valotehosta muodostaman sahkOvirran johta- 
miseksi ulkoiselle laitteelle 130 ja varausvalineille 140. Edelleen vastaanotin 
kasittaa lahettimen 128 kontrollisignaalin lahettamiseksi lahettimelle 100. 

15 Tehonsiirtoprosessi toimii jarjestelmassa yksinkertaistettuna seu- 

raavasti: lahetin 100 kaynnistaa toisen valolahteen 104, jonka lahetysteho on 
olennaisesti niin pieni, etta se ei aiheuta vaaraa esimerkiksi silmille. Mikali la- 
hetinta 100 ei ole valmiiksi kohdistettu vastaanottimeen 120, suoritetaan koh- 
distus toisen valolahteen 104 ja skannausvalineiden 108 avulla. Toinen valo- 

20 lahde 104 kasittaa edullisesti useita erillisia pienitehoisia vaiolahteita, jotka on 
jarjestetty ympyranmuotoisesti ensimmaisen valolahteen 102 ymparille. Tata 
toisen valolahteen eli useiden valolahteiden joukon lahettamaa valoa voidaan 
kutsua virtuaalieristeeksi. Vaihtoehtoisesti virtuaalieriste voidaan saada aikaan 
yhdella valolahteella, jonka emittoima valo levitetaan sateenlevittimella (beam 

25 expander) siten, etta se leviaa ympyranmuotoisesti ensimmaisen valolahteen 
102 ymparille. 

Lahettimen kohdistamiseksi vastaanottimeen lahetin aktivoi virtuaa- 
lieristeen ja aloittaa lahettimen ymparistdn skannaamisen siina tilassa, johon 
lahetin on asetettu. Skannaus suoritetaan edullisesti etukateen maaritettyna 

30 kaksi- tai kolmeulotteisena jarjestelmallisena liikeratana, jota toistetaan lapi 
lahettimen ymparOivan tilan, kunnes virtuaalieriste osuu vastaanottimeen. Vas- 
taanottimen toinen fotodetektori 124 on jarjestetty vastaanottamaan valoa vas- 
taavalla aallonpituudella, jolla virtuaalieriste lahetetaan. Kun virtuaalieriste 
osuu vastaanottimen toiseen fotodetektoriin, kohdistetaan virtuaalieriste mai- 

35 nittuun fotodetektoriin mydhemmin tarkemmin kuvattavalla tavalla. 
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Kun virtuaalieriste on kohdistettu vastaanottimeen toiseen fotode- 
tektoriin, voidaan lahettimessa kaynnistaa ensimmainen valolahde 102, jonka 
emittoima valo siis lahetetaan virtuaalieristeen ymparoimana ja jonka valote- 
holla varsinainen tehonsiirto tapahtuu. Vastaanottimen ensimmainen fotode- 

5 tektori 122 on taas vastaavasti jarjestetty vastaanottamaan valoa olennaisesti 
samalla aallonpituudella, jota ensimmainen valolahde lahettaa. Ensimmainen 
fotodetektori 122 muuntaa vastaanottamansa valotehon sahkovirraksi, joka 
johdetaan edelleen johdinvalineiden 126 avulla ulkoiselle laitteelle 130 ja/tai 
akulle 140. Keksinnon mukaisella menettelylla paastaan huomattavasti tunnet- 

10 tuja ratkaisuja parempaan hy6tysuhteeseen tehonsiirrossa. Nykyisilla valolah- 
teilla ja fotodetektoreilla voidaan saavuttaa olennaisesti ainakin 20% hy6- 
tysuhde. 

Jarjestelma on tarkoitettu kaytettavaksi esimerkiksi yleisten toimis- 
tolaitteiden ja viihde-elektroniikkalaitteiden tehon syottamiseen, jolloin jarjes- 

15 telmaa kaytetaan myos tiloissa, joissa liikkuu ihmisia ja esimerkiksi lemmik- 
kielaimia. Taten kaytettaessa ensimmaisessa valolahteessa 102 suurta tehoa 
valon synnyttamiseksi, saattaa muodostuva valo olla vaarallista esimerkiksi 
silmille, vaikkei valo olisikaan nakyvan valon aallonpituudella. Taman estami- 
seksi jarjestelmassa kaytetaan edella kuvattua virtuaalieristetta, jonka tehta- 

20 vana on eristaa varsinainen tehonsiirtoon tarkoitettu valonsade ja ilmoittaa jar- 
jestelmalle, jos eriste "hajoaa" eli jokin este osuu virtuaalieristeen tielle. Talloin 
ensimmaisen valolahteen tehonsyottd katkaistaan valittomasti. Kun virtuaa- 
lieristeen tielle osunut este poistetaan, voidaan tehonsyottoprosessi aloittaa 
uudelleen varmistamalla ensin virtuaalieristeen kohdistus vastaanottimeen, ja 

25 mikali virtuaalieriste toimii moitteettomasti, kSynnistamalla sen jalkeen itse te- 
honsiirtoon kaytettava valonsade. 

Valolahteina jarjestelmassa voidaan kayttaa esimerkiksi valoa emit- 
toivaa diodia LED (Light Emitting Diode) tai laseria. Kaytettava valolahde ja 
sen aallonpituus tulee taas vastaavasti sovittaa kaytettavaan fotodetektoriin. 

30 Tata voidaan havainnollistaa kuvion 2 mukaisella kaaviolla, jossa esitetaan eri- 
laisista materiaaleista muodostettujen fotodetektorien kvanttitehokkuus eli vas- 
taanoton hyotysuhde eri valon aallonpituuksilla. Kvanttitehokkuutta kuvataan 
pystyakselilla ja vaaka-akselilla kuvataan valon aallonpituutta ja vastaavasti 
aallonpituudella valittyvaa fotonienergiaa, jonka suhde on kaanteinen aallonpi- 

35 tuuteen. Edelleen kuviossa 2 on esitetty eraiden talla hetkella kaytQssa olevien 
valolahteiden aallonpituusalueet. 
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Kuviosta 2 nahdaan, etta jos halutaan lahettaa mahdollisimman pal- 
jon tehoa, on edullista kayttaa mahdollisimman pienta aallonpituutta, koska 
talloin vastaavasti valittyva fotonienergia kasvaa. Toisaalta, jotta valittyva teho 
voidaan myos hyodyntaa, tulee kaytettavan fotodetektorin olla sovitettu vas- 

5 taavalle aallonpituudelle. Jos halutaan kayttaa mahdollisimman suurta aallon- 
pituutta eli fotonienergiaa, voidaan valolahteena kayttaa laseria, jonka aallon- 
pituus on olennaisesti 0,30 urn, jolloin vastaavasti fotodetektorina voidaan 
kayttaa kohtuullisen hyvan kvanttitehokkuuden omaavaa Ag-Zns- 
fotodetektoria. Vastaavasti, jos kvanttitehokkuus halutaan maksimoida, voi- 
10 daan fotodetektorina kayttaa n. 0,8 urn alueelle sijoittuvaa Si-fotodetektoria, 
jolloin valolahteena voidaan kayttaa LED:ia, laseria tai mahdollisesti infrapuna- 
alueella toimivaa LED:ia. Keksinn6ssa voidaan hyodyntaa fotodetektorina 
myos muita kuviossa 2 mainittuja materiaaleja. On huomattava, etta tassa yh- 
teydessa on kuvattu vain esimerkinomaisesti talla hetkella edullisesti sovellet- 

15 tavissa olevia valolahteita ja fotodetektoreja. Keksinnon toteutus ei kuitenkaan 
ole sidottu kaytettavaan laseriin ja/tai fotodetektoriin tai naiden hy6dyntamiin 
aallonpituuksiin, vaan tekniikan kehittyessa voidaan seka valolahteena etta 
fotodetektorina kayttaa muista materiaaleista valmistettuja ja muita aallonpi- 
tuuksia kayttavia komponentteja. 

20 Lahetettava valo, siis seka virtuaalieristeen etta teholahteen valo, 

voidaan kohdistaa lasereita kaytettaessa suoraan haluttuun syottekohteeseen. 
Talloin valolahteen suuntaaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi mikropiirioh- 
jattuna laserpoikkeutuksena, jolloin itse laserit suunnataan suoraan vastaanot- 
timeen. Jos taas valolahteina kaytetaan esimerkiksi valoa emittoivia diodeja 

25 LED, voidaan suuntaus tehdaan peilien avulla ns. peiliohjattuna poikkeutukse- 
na. Talloin valolahteen suuntaamiseen kaytetaan edullisesti riittavaa maaraa 
peiliservoja, joita ohjataan erillisella ohjausyksikolla. Myos lasereiden poikkeu- 
tus voidaan tehda peiliohjattuna poikkeutuksena. 

Varsinkin virtuaalieristeen kohdistamisessa voidaan aina kayttaa 

30 apuna sateenlevitinta (beam expander), jolla kapean valolahteen sade levite- 
taan leveammaksi yhdensuuntaiseksi sateeksi. Sateenlevitin kasittaa lahetti- 
men yhteyteen sovitetut kaksi linssia, joista ensimmainen linssi hajoittaa valo- 
lahteelta tulevan valonsateen. Toinen linssi on asetettu ensimmaisen linssin 
laheisyyteen siten, etta toinen kokoaa ensimmaisen linssin levittaman valonsa- 

35 teen ja taittaa sen yhdensuuntaiseksi. Nain esimerkiksi 1 mm lapimitan omaa- 
va valolahteen valonsade voidaan muuntaa 5 mm valosateeksi, jonka kohden- 
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taminen vastaanottimen fotodetektoreihin on helpompaa. Taten virtuaalieriste 
voidaan muodostaa useista, ehka 5 - 7 valolahteesta, jotka kukin levitetaan 
sateenlevittimen avulla pyoreaksi valoverhoksi siten, etta ne ovat ainakin osit- 
tain paallekkaisia. TallSin valolahteiden maara on riittava, jotta voidaan varmis- 

5 taa virtuaalieristeen turvallinen toiminta siten, etta mista suunnasta tahansa 
tehonsiirtosadetta kohti tuleva este aiheuttaa riittavan ajoissa turvalinkin kat- 
kaisemisen ja sita seuraavan tehonsiirtosateen sammuttamisen. Tata havain- 
nollistetaan vastaavasti kuviossa 3, jossa tehosateen 312 ymparilia on useita 
levitettyja, verhomaisia virtuaalieristesateita 314 - 324. 

10 Virtuaalieriste on edullista toteuttaa suhteellisten heikkotehoisten 

pulssilasereiden avulla, jotka toimivat eri aallonpituudella kuin varsinainen te- 
holahde. Tallaiset laserit ovat hinnaltaan edullisia, ne tuottavat vaimiiksi kohe- 
renttia valoa, joka ei tarvitse erillisia suuntausvalineita, eika eri aallonpituudella 
emittoitu valo aiheuta virhetilanteita varsinaisen tehonsiirtovalon fotodetekto- 

15 rissa. Virtuaalieristeen lahettaminen voidaan edullisesti suorittaa valopulsseina 
kayttaen erittain suurella taajuudella, esimerkiksi 10-100 MHz, toimivia pulssi- 
lasereita. Virtuaalieristeen toiminnan ohjaus voi edullisesti perustua siihen, et- 
ta mikali virtuaalieriste toimii moitteettomasti, lahettaa vastaanotin saannOlli- 
sesti kontrollisignaalia lahettimelle. Mikali kontrollisignaalin vastaanotto lahet- 

20 timessa katkeaa, katkaistaan myos ensimmaisen valoiahteen tehonsyetto va- 
littomasti. Kontrollisignaalivastaanottimeen 110 yhdistetyt saatdvalineet tark- 
kailevat kontrollisignaalin vastaanottoa. Tailoin mikali kontrollisignaalin vas- 
taanotto lahettimessa viivastyy pidemmaksi kuin ennalta on maaritetty (ts. yksi 
kontrollisignaali jaa vastaanottamatta), katkaisevat saatovaiineet valoiahteen 

25 1 02 tehonsyoton vaiittomasti. 

KeksinnOn mukaisesti virtuaalieristeen valopulsseja voidaan hyo- 
dyntaa myos datansiirtoon lahettimelta 100 vastaanottimelle 120. Tailoin rnyOs 
ensimmaisessa valoiahteessa 102 (tehoiahde) muodostettavan valon aallonpi- 
tuus ja tehotiheys tulee valita siten, etta valonsateen lyhytaikainen silmakon- 

30 takti on mahdollinen ilman, etta silma vahingoittuu valonsateesta. Tama lahe- 
tetyn valonsateen silmaturvalliseksi maaritetty aika eli maksimialtistus (MPE, 
Maximum permissible exposure) vaikuttaa siihen, kuinka usein virtuaalieris- 
teen fotodetektorin tulee vastaanottaa valopulssi, jotta virtuaalieristeen eheys 
voidaan turvallisesti todeta. Maksimialtistus taas on tehon siirtamiseen kayte- 

35 tyn valonsateen aallonpituuden ja tehotiheyden (W/cm 2 ) funktio. Standardi 
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ANSI 136.1, josta esitetaan eraita esimerkinomaisia arvoja liitteissa 1 ja 2, 
maarittaa nama arvot tarkemmin. 

Valopulssien pienin sallittu vastaanottotaajuus f maaraytyy maksi- 
mialtistusajan MPE perusteella siten, etta samalla otetaan huomioon myos se 
5 viive D, joka kuluu virtuaalieristeen hajoamisen havaitsemisesta siihen, kunnes 
valolahteen 102 tehonsyotto katkaistaan. Nain ollen f = 1/(MPE - D), josta 
saadaan suurin sallittu aika T kahden virtuaalieristeen valopulssin valilla: T = 
1/f = MPE-D. 

Tata seikkaa voidaan hyOdyntaa datansiirrossa virtuaalieristeen 

10 avulla. Lahetettava data tulee koodata jollakin koodaustavalla, joka mahdollis- 
taa pulssikoodatun bitin nousevan tai laskevan reunan havaitsemisen ja yhden 
bitin ajallisen keston maarittamisen siten, etta tiedetaan maksimitauko kahden 
perakkaisen reunan valilla. Eras sopiva koodaustapa on ns. Manchester- 
koodaus, jossa bittien arvot maaritetaan siten, etta jokaisen bittijakson keskel- 

15 la tapahtuu siirtyma nollasta yhteen (nouseva reuna) tai yhdesta nollaan (las- 
keva reuna). Bittijakson pituus on ennalta maaritetty ja naytteistys tapahtuu 
bittijakson keskella, jolloin my6s siirtyma tapahtuu. Naytteistyksessa havaittu 
nouseva reuna antaa bitin arvoksi yksi ja laskeva reuna taas vastaavasti antaa 
bitin arvoksi nolla. Jokaisen bittijakson aikana siis havaitaan arvoa yksi edus- 

20 tava pulssi ja arvoa nolla edustava pulssi, joiden keskinaisen jarjestyksen pe- 
rusteella maaritetaan bitin arvon. 

Nain ollen virtuaalieristeen avulla valitettava data voidaan koodata 
siten, etta pulssitettuun signaaliin koodataan arvo yksi lahettamalla valopulssi, 
jonka kesto on puolet bittijakson kestosta ja arvo nolla keskeyttamalla valon 

25 lahettaminen bittijakson puolikkaan ajan. Talldin maksimitauko kahden valo- 
pulssin valilla on korkeintaan yhden bittijakson mittainen, mika tapahtuu siis 
silloin, kun bittiarvoa nolla seuraa bittiarvo yksi, ts. nollabitin ensimmaisella 
puolikkaalla ja ykkosbitin jalkimmaisella puolikkaalla lahetetaan valopulssi. 
Kaytannon toteutuksessa tama maksimitauko vastaa siten edella maaritettya 

30 suurinta sallittua aikaa T kahden virtuaalieristeen valopulssin valilla, joka maa- 
raytyy jarjestelman ominaisuuksien perusteella ja joka siten asettaa raja-arvon 
datasignaalin bittijakson kestolle. 

Kontrollisignaalin ohjaus voidaan toteuttaa perustuen esimerkiksi 
siihen, etta virtuaalieristeen havaitut valopulssit maaritetaan loogisena 1:na ja 

35 ajanjaksot, jolloin valoa ei vastaanoteta, loogisena 0:na. Virtuaalieristeen foto- 
detektorilla on edullisesti jarjestetty suoritettavaksi looginen AND-operaatio 
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vastaanotetuista valopulsseista. TallSin virtuaalieriste tulkitaan ehjaksi, jos 
AND-operaation tuloksena on 1 eli kaikki virtuaalieristesateet valittavat sa- 
manaikaisesti saman loogisen an/on ja edellisen loogisen 1-arvon eli valopuls- 
sin vastaanotosta on kulunut aikaa korkeintaan yhden bittijakson verran. Jos 
5 nama ehdot eivat toteudu, ainakin yhden virtuaalieristesateen vastaanotto ei 
ole onnistunut. Tama tarkoittaa todennakbisesti sita, etta ainakin yhden virtu- 
aalieristeessa olevan valolahteen emittoiman valon tiella on este. Talldin kont- 
rollisignaalin lahetys vastaanottimesta katkaistaan valittomasti. Koska bittijak- 
son koodausnopeudessa on jo huomioitu jarjestelman viive virtuaalieristeen 
10 hajoamisen havaitsemisesta kontrollisignaalin lahetyksen katkaisuun, ei te- 
hosateen mahdollinen osuminen silmaan ehdi vaurioittaa silmsa. 

Nain virtuaalieristetta voidaan edullisesti hySdyntaa myos yksisuun- 
taiseen datansiirtoon lahettimelta vastaanottimelle, jolloin ei tarvita erillista siir- 
totieta, esimerkiksi radiolinkkia, datan valittamiseen. Virtuaalieristetta voidaan 
15 erityisesti kayttaa ei-reaaliaikaisen datan, kuten erilaisten tiedostojen tai pus- 
kuroitavan suoratoistovideon (streaming) lahettamiseen vastaanottimeen yh- 
distetylle laitteelle. On huomattava, etta datansiirto virtuaalieristeen avulla ei 
edellyta samanaikaista tehonsiirtoa lahettimen ensimmaiselta valolahteelta 
(teholahteelta), vaan datansiirto voidaan suorittaa aktivoimalla pelkastaan vir- 
20 tuaalieriste. Luonnollisesti datansiirto virtuaalieristeen avulla voidaan suorittaa 
myos samanaikaisesti tehonsiirron kanssa. 

Kontrollisignaalin lahetys voidaan suorittaa esimerkiksi suhteellisen 
heikkotehoisella ymparisateilevalla LED:lla, joka toimii infrapuna-alueella. Tal- 
lainen LED on hinnaltaan edullinen ja ymparisateilyn ansiosta lahettimen ja 
25 vastaanottimen keskinaisella sijainnilla ei ole olennaista merkitysta kontrol- 
lisignaalin vastaanottoon lahettimessa. Vaihtoehtoisesti kontrollisignaalin lahe- 
tys voidaan suorittaa esimerkiksi heikkotehoisella radiolahettimella. Te- 
hosateen lahetysta ohjaavaa kontrollisignaalia voidaan kutsua turvalinkiksi. 

Vastaanottimien loytamiseksi ja kohdistamiseksi voidaan kayttaa 
30 virtuaalieristetta, kuten aiemmin kerrottiin. Lahettimen kohdistamiseksi vas- 
taanottimeen lahetin aktivoi virtuaalieristeen ja aloittaa lahettimen ympariston 
skannaamisen siina tilassa, johon lahetin on asetettu. Taliain tilassa olevat 
vastaanottimet ja itse laitteet, joihin vastaanottimet on liitetty, toimivat akkujen- 
sa varassa. Skannaus suoritetaan etukateen maaritettyna liikeratana, jota tois- 
35 tetaan lapi lahettimen ymparoivan tilan, kunnes virtuaalieriste osuu vastaanot- 
timeen. Kun virtuaalieriste osuu vastaanottimen toiseen fotodetektoriin, ilmoit- 
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taa vastaanotin tasta lahettimelle turvalinkin valityksella. Koska itse skannaus 
suoritetaan edullisesti suurella nopeudella, voidaan kohdistus suorittaa siten, 
etta turvalinkki ilmoittaa virtuaalieristeen hetkellisesta yhteydesta, mika luon- 
nollisesti vastaanotetaan lahettimessa pienen viiveen jalkeen. Talloin lahetin 

5 pysayttaa skannausprosessin ja siirtaa virtuaalieristetta hitaasti taaksepain 
mainitun viiveen aikana edetyn matkan, kunnes yhteys muodostuu uudelleen. 
Taman jalkeen lahetin maarittaa vastaanottimen sijaintikoordinaatit ja tarvitta- 
essa jatkaa toisten vastaanottimien etsimista kyseisesta tilasta. 

Jos tilaan tuodaan uusia laitteita, joille halutaan jarjestaa langaton 

10 tehonsy6tt6, kaynnistetaan lahettimelta skannausprosessi uudestaan. Vaihto- 
ehtoisesti lahetin voi tehda automaattiskannauksen maaratyin valiajoin. Uusi- 
en laitteiden sijaintikoordinaatit maaritetaan vastaavalla skannaamalla, minka 
jalkeen lahetin tallentaa koordinaatit muistiin. Tilassa jo aiemmin olleiden lait- 
teiden koordinaatit on tallennettu jo valmiiksi lahettimen muistiin, joten uusilla 

15 skannauskierroksilla vanhat laitteet voidaan edullisesti jattaa huomioimatta, 
mika nopeutta tilan skannausta. 

Itse tehonsiirto usealle vastaanottavalle laitteelle tapahtuu siten, et- 
ta kullekin syottokohteelle syOtetaan tehoa tietty aika, jonka jalkeen lahettimen 
ensimmainen valolahde (teholahde) sammutetaan ja kohdistetaan virtuaa- 

20 lieriste seuraavaan syottokohteeseen. Tama voidaan suorittaa edullisesti il- 
man skannausta, koska syottokohteiden koordinaatit on maaritetty jo aiemmin 
ja ne on tallennettu lahettimen muistiin. Kun virtuaalieriste on kohdistettu seu- 
raavan vastaanottimen virtuaalieristeen fotodetektoriin, kaynnistaa mainittu 
vastaanotin turvalinkin, jolloin lahetin tietaa, etta kohdistus on suoritettu on- 

25 gelmitta ja etta se voi kaynnistaa ensimmaisen valolahteen (tehoiahteen). La- 
hetin sydttaa taas tehoa maaratyn ajan, sammuttaa teholahteen ja siirtyy taas 
seuraavaan syottokohteeseen. 

Kuvioissa 4a ja 4b esitetaan yksinkertaistetusti keksinnon mukaisen 
lahetinyksikdn 400 ja vastaanotinyksikon 440 toimintalohkot. Lahetinyksikko 

30 400 kasittaa lahettimen ohjauslogiikan 402, joka voidaan edullisesti toteuttaa 
esimerkiksi ohjelmoitavina IC-piireina, ohjelmistona tai naiden yhdistelmana. 
Ohjauslogiikka 402 ohjaa laitteen toiminnan aikana edelleen virtuaalieristeen 
sydtonohjausta 404, josta saadellaan virtuaalieristeen heikkoteholasereita 
406, 408, 410, 412 ja 414. Ohjauslogiikka kasittaa my6s toiminnot datasignaa- 

35 lin koodaamiseksi virtuaalieristepulsseiksi edella kuvatulla tavalla. Lisaksi oh- 
jauslogiikka 402 ohjaa laitteen toiminnan aikana teholaserin syotdnohjauspiiria 
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416, josta saadellaan varsinaisen teholahteen (laserin) 418 toimintaa. Edel- 
leen ohjauslogiikka 402 kontrolloi seka virtuaalieristeen etta teholahteen lase- 
reiden poikkeutusta haluttuun syottokohteeseen. Poikkeutuksesta huolehtii 
poikkeutusyksikko 420, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi mikropiiriohjattuna 

5 laserpoikkeutuksena, jolloin itse laserit suunnataan suoraan vastaanottimeen, 
tai peiliohjattuna poikkeutuksena, jolloin kaytettaessa valolahteina esimerkiksi 
valoa emittoivia diodeja LED suuntaus tehdaan peilien avulla. Talloin poikkeu- 
tusyksikkd 420 kasittaa edullisesti riittavan maaran peiliservoja 420a ja naita 
ohjaavan ohjausyksikOn 420b. Olennainen osa lahetinyksikOn 400 turvallista 

10 toimintaa on turvalinkin vastaanotin 422, jolta vastaanotettu turvalinkkisignaali 
syotetaan vahvistimen 424 kautta ohjausyksikSlle 402. 

Kuviossa 4b esitetaan vastaavasti keksinnon mukaisen vastaan- 
otinyksikon 440 toimintalohkot. Myos vastaanotinyksikko 440 kasittaa ohjaus- 
logiikan 442, joka voidaan vastaavasti toteuttaa esimerkiksi ohjelmoitavina IC- 

15 piireina, ohjelmistona tai naiden yhdistelmana. Virtuaalieristeen fotodetektoreil- 
ta 444, 446, 448, 450 ja 452 vastaanotetaan lahetinyksikon heikkoteholaserei- 
den lahettamia laserpulsseja. Vastaanotetut laserpulssit voivat kasittaa myos 
dataa, joka dekoodataan vastaanottimen ohjauslogiikan avulla. Vastaanotettu- 
jen pulssien ja niiden vastaanottoajankohtien perusteella vastaanottimen ohja- 

20 uslogiikka my6s paattelee, onko virtuaalieriste ehja ja mikaii nain on, antaa 
turvalinkin syottopiirille 456 ohjeet turvalinkkisignaalin lahettamiseksi lahetti- 
men 458 kautta, joka voi olla edullisesti esimerkiksi infrapuna-LED tai heikko- 
tehoinen radioiahetin. Teholaserin fotodetektori 460 toimii varsinaisen siirretta- 
van tehon vastaanottajana, jolta vastaanotetusta valotehosta muunnettu sah- 

25 kovirta sydtetaan latauksen valvontayksikon 462 kautta liitannaile 464, josta se 
voidaan edelleen syottaa joko ulkoiselle laitteelle tai varausvaiineille, kuten 
akulle. 

Edelia kuvattu tehonsiirtojarjestelma ja siihen yhdistetty datansiir- 
tomenettely on sovitettavissa lukuisten erilaisten laitteiden yhteyteen. Vas- 

30 taanotinyksikko voidaan sovittaa esimerkiksi erilaisten toimistolaitteiden, kuten 
tulostimien, kannattavien tietokoneiden, nappaimistojen, langattoman verkon 
tukiasemien tai puhelimien, yhteyteen tai erilaisten henkilokohtaisten tai viihde- 
elektroniikkalaitteiden, kuten radio- ja stereolaitteiden, aktiivikaiuttimien, puhe- 
linlatureiden jne, yhteyteen. Edelleen jarjestelmaa voidaan kayttaa erilaisissa 

35 valvonta- ja haiytysjarjestelmissa, joissa langallinen tehonsyOtto saattaa olla 
hankalasti jarjestettavissa. Tailaisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi langat- 
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tomat valvontakamerat, liiketunnistimet, erilaiset valvonta-anturit ja halytyslait- 
teet. Sovelluskohteita ei luonnollisesti o!e rajoitettu vain edella mainittuihin 
kohteisiin. 

Alan ammattilaiselle on ilmeista, etta tekniikan kehittyessS keksin- 
non perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritus- 
muodot eivat siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaihdel- 
la patenttivaatimusten puitteissa. 
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Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma datan siirtamiseksi langattomassa tehonsiirtojarjes- 
telmassa, joka kasittaa teholahettimen, joka kasittaa ensimmaisen valolahteen 
ja valineet ensimmaisen valolahteen emittoiman valon kohdistamiseksi halut- 

5 tuun suuntaan, ja ainakin yhden tehovastaanottimen, joka kasittaa ensimmai- 
sen fotodetektorin emittoidun valon vastaanottamiseksi ja muuntamiseksi sah- 
kovirraksi, t u n n e 1 1 u siita, etta 

lahetetaan teholahettimen kasittamalla toisella valolahteella olen- 
naisesti yhdensuuntaisesti mainitun ensimmaisen valolahteen emittoiman va- 
10 Ion ymparille sovitettua valoa pulsseina, joiden teho on olennaisesti pienitehoi- 
sempaa kuin mainitun ensimmaisen valolahteen emittoiman valon teho, ja joi- 
hin pulsseihin on koodattu databitteja tavalla, joka maarittaa maksimiaikavalin 
kahdelle perakkaiselle pulssille, 

ilmaistaan tehovastaanottimen kasittamalla toisella fotodetektorilla 
15 mainitun toisen valolahteen emittoimat valopulssit, 

maaritetaan valopulssien kasittamaa dataa ja perakkaisten vas- 
taanotettujen valopulssien vaiista aikaa, ja 

lahetetaan tehovastaanottimelta kontrollisignaali hairiOttomasti vas- 
taanotetusta datasta tehoiahettimelle vasteena sille, etta perakkaisten vas- 
20 taanotettujen valopulssien valinen aika ei ylita mainittua maksimiaikavaiia kah- 
delle perakkaiselle pulssille. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 

etta 

lahetetaan tehovastaanottimelta mainittua kontrollisignaalia tehola- 
25 hettimelle mainitun toisen valolahteen emittoimien valopulssien vastaanotosta 
saannollisin valiajoin, 

vasteena sille, etta mainitun toisen valolahteen emittoimissa valo- 
pulsseissa havaitaan hairiO, lopetetaan mainitun kontrollisignaalin lahettami- 
nen. 

30 3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 

siita, etta 

mainittu toinen valoiahde kasittaa useita erillisia valoiahteita, jotka 
on jarjestetty olennaisesti ympyramuotoon mainitun ensimmaisen valolahteen 
ymparille. 

35 4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 

etta 
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ilmaistaan tehovastaanottimella mainittujen useiden erillisten valo- 
lahteiden emittoimat valopulssit loogisina binaariarvoina, 

jolloin vasteena sille, etta ainakin yhden mainitun erillisen valolah- 
teen emittoiman valopulssin binaariarvo poikkeaa muiden vaiopulssien sa- 
5 manaikaisista binaariarvoista, lopetetaan mainitun kontrollisignaalin lahettami- 
nen. 

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tu nnettu siita, etta 

vasteena teholahettimella vastaanotetusta kontrollisignaalista, 
0 kaynnistetaan teholahettimen mainittu ensimmainen valolahde tehon siirtami- 
seksi mainitulle tehovastaanottimelle. 

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
t u n n e 1 1 u siita, etta 

lahetetaan mainitun ensimmaisen valolahteen valoa aallonpituudel- 
5 la ja tehotiheydella, jotka mahdollistavat lyhytaikaisen silmaaltistuksen. 

7. Langaton tehonsiirtojarjestelma, joka kasittaa teholahettimen, jo- 
ka kasittaa ensimmaisen valolahteen ja valineet ensimmaisen valolahteen 
emittoiman valon kohdistamiseksi haluttuun suuntaan, ja ainakin yhden teho- 
vastaanottimen, joka kasittaa ensimmaisen fotodetektorin emittoidun valon 

20 vastaanottamiseksi ja muuntamiseksi sahkOvirraksi, t u n n e 1 1 u siita, etta 

teholahetin kasittaa toisen valolahteen, jonka emittoimien vaiopuls- 
sien teho on olennaisesti pienitehoisempaa kuin mainitun ensimmaisen valo- 
lahteen emittoiman valon teho ja jotka pulssit on sovitettu lahetettavaksi olen- 
naisesti yhdensuuntaisesti mainitun ensimmaisen valolahteen emittoiman va- 

25 Ion ymparille, ja joihin pulsseihin on koodattu databitteja tavalla, joka maarittaa 
maksimiaikavalin kahdelle perakkaiselle pulssille, 

tehovastaanotin kasittaa toisen fotodetektorin mainitun toisen valo- 
lahteen emittoimien vaiopulssien ilmaisemiseksi, valineet vaiopulssien kasit- 
taman datan ja perakkaisten vastaanotettujen vaiopulssien valisen ajan maa- 

30 rittamiseksi ja mainitulle maarittamiselle vasteelliset lahetysvalineet, jotka on 
sovitettu lahettamaan kontrollisignaali tehoiahettimelle vasteena sille, etta pe- 
rakkaisten vastaanotettujen vaiopulssien valinen aika ei ylita mainittua maksi- 
miaikavaiia kahdelle perakkaiselle pulssille. 

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen tehonsiirtojarjestelma, t u n - 
35 n e 1 1 u siita, etta 
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tehovastaanotin on sovitettu lahettamadn mainittua kontrollisignaa- 
lia teholahettimelle mainitun toisen valolahteen emittoiman valon vastaanotos- 
ta sadnndllisin valiajoin, ja vasteena side, etta mainitun toisen valolahteen 
emittoimassa valossa havaitaan hairio, lopettamaan mainitun kontrollisignaalin 
5 lahettaminen. 

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen tehonsiirtojarjestelma, 
tunnettu siita, etta 

mainittu toinen valolahde kasittaa useita erillisia valolahteita, jotka 
on jarjestetty olennaisesti ympyramuotoon mainitun ensimmaisen valolahteen 
10 ymparille. 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen tehonsiirtojarjestelma, tun- 
nettu siitd, etta 

jolloin vasteena sille, etta ainakin yhden mainitun erillisen valolah- 
teen emittoiman valopulssin binaariarvo poikkeaa muiden valopulssien sa- 
15 manaikaisista binaariarvoista, lopetetaan mainitun kontrollisignaalin lahettami- 
nen. 

tehovastaanotin on jarjestetty ilmaisemaan mainittujen useiden eril- 
listen valoiahteiden emittoimat valopulssit loogisina binaariarvoina, 

jolloin vasteena sille, etta ainakin yhden mainitun erillisen valolah- 
20 teen emittoiman valopulssin binaariarvo poikkeaa muiden valopulssien sa- 
manaikaisista binaariarvoista, tehovastaanotin on jarjestetty lopettamaan mai- 
nitun kontrollisignaalin lahettaminen. 

11. Jonkin patenttivaatimuksen 7-10 mukainen tehonsiirtojarjes- 
telma, tunnettu siita, etta 

25 vasteena teholahettimelia vastaanotetulle kontrollisignaalille, teho- 

lahetin on jarjestetty kaynnistamaan mainittu ensimmainen valolahde tehon 
siirtamiseksi mainitulle tehovastaanottimelle. 

12. Jonkin patenttivaatimuksen 7-11 mukainen tehonsiirtojarjes- 
telma, tunnettu siita, etta 

30 tehoiahetin on jarjestetty lahettamaan mainitun ensimmaisen valo- 

lahteen valoa aallonpituudella ja tehotiheydelia, jotka mahdollistavat lyhytai- 
kaisen silmaaltistuksen. 

13. Langattoman tehonsiirtojarjestelman tehoiahetin, joka kasittaa 
ensimmaisen valolahteen ja vaiineet ensimmaisen valolahteen emittoiman va- 

35 Ion kohdistamiseksi haluttuun suuntaan, tunnettu siita, etta 
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teholahetin kasittaa toisen valolahteen, jonka emittoimien valopuls- 
sien teho on olennaisesti pienitehoisempaa kuin mainitun ensimmaisen valo- 
lahteen emittoiman valon teho ja jotka pulssit on sovitettu lahetettavaksi olen- 
naisesti yhdensuuntaisesti mainitun ensimmaisen valolahteen emittoiman va- 

5 Ion ymparille, ja joihin pulsseihin on koodattu databitteja tavalla, joka maarittaa 
maksimiaikavalin kahdelle perakkaiselle pulssifle. 

14. Langattoman tehonsiirtojarjestelman tehovastaanotin, joka ka- 
sittaa ensimmaisen fotodetektorin ensimmaisen valolahteen emittoiman valon 
vastaanottamiseksi ja muuntamiseksi sShkSvirraksi, tunnettu siita, etta 

10 tehovastaanotin kasittaa toisen fotodetektorin teholahettimen valo- 

lahteen emittoimien valopulssien ilmaisemiseksi, valineet valopulssien kasit- 
taman datan ja perakkaisten vastaanotettujen valopulssien valisen ajan maa- 
rittamiseksi ja mainitulle maarittamiselle vasteelliset lahetysvalineet, jotka on 
sovitettu lahettamaan kontrollisignaali teholahettimelle vasteena sille, etta pe- 

1 5 rakkSisten vastaanotettujen valopulssien vSlinen aika ei ylita ennalta maaritet- 
tya maksimiaikavalia kahdelle perakkaiselle pulssille 
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(57) Tiivistelma 

Menetelma datan siirtamiseksi langattomassa tehonsiirto- 
jarjestelmassa, joka kasittaa tehoiahettimen, joka kasittaa 
ensimmaisen valolahteen ja valineet sen emittoiman valon 
kohdistamiseksi, ja ainakin yhden tehovastaanottimen, 
joka kasittaa ensimmaisen fotodetektorin emittoidun valon 
vastaanottamiseksi ja muuntamiseksi sahkovirraksi. Teho- 
lahettimen toisella valolahteelia Idhetetdan yhdensuuntai- 
sesti ensimmaisen valolahteen emittoiman valon ymparille 
sovitettua valoa pienitehoisina pulsseina, joihin on koodat- 
tu databitteja tavalla, joka maarittaa maksimiaikavalin 
kahdelle perakkaiselle pulssille. Tehovastaanottimen ka- 
sittamalla toisella fotodetektorilla ilmaistaan valopuissit, ja 
maaritetSan valopulssien kasittamaa data ja perakkaisten 
vastaanotettujen valopulssien vaiinen aika. Tehovas- 
taanottimelta lahetetaan kontrollisignaali hairidttomasti 
vastaanotetusta datasta tehoiahettimelle vasteena sille, 
etta perakkaisten vastaanotettujen valopulssien vaiinen 
aika ei ylita maksimiaikavaiia kahdelle perakkaiselle puls- 
sille. 
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